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Annex A: Característiques del coet Rocklab2 
El coet Rocklab2 és un coet desenvolupat pel grup Terrassa Rocket Team l’any 
2011. Totes les característiques del coet així com el procés de fabricació i tests 
es poden demanar a través del e-mail terrassa.rocket.team@gmail.com. A 
continuació es presentaran les dades necessàries per a desenvolupar el projecte 
de control. 
Geometria de la tovera 
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Taula A.1: Característiques de la tovera 
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Fig. A.2: Visió general del coet 
PFC: Annexos  Pau Manent Bistué 
Control d’actitud d’un coet atmosfèric per TVC 
5 
 
Variables del temps 
Les variables que depenen del temps són l’empenta, la massa i les inèrcies del 
coet. L’empenta té una aproximació polinòmica de grau 6 i la resta de dades 
segueixen una recta. 
 ( )                                               
                             
(A.1) 
 
Fig. A.3: Forma de l’empenta al llarg del temps 
 
 ( )                                 (A.2) 
  ( )                 
              (A.3) 
  ( )                
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PFC: Annexos  Pau Manent Bistué 
Control d’actitud d’un coet atmosfèric per TVC 
6 
 
Variables del Mach 
Existeixen altres dues variables que depenen del nombre de Mach del coet; 




Fig. A.4: Variació del coeficient de drag amb el Mach 
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Fig. A.5: Variació de la posició del centre de pressions amb el Mach 
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Annex B: Model del coet en Simulink® 
En aquest annex s’adjunten les figures i tots els aclariments necessaris per 
entendre el model en Simulink® del coet, model presentat en el capítol 1 de la 
memòria. 
La figura B.1 correspon a un parell de caixes negres que contenen totes les 
equacions del coet. La primera caixa conté les equacions del coet pròpiament 
dites (forces i moments) mentre que la segona caixa conté el sistema de canvi 
de coordenades body a earth i el sistema d’integració de variables. Les entrades 
del sistema són les deflexions del doll de gasos i les pertorbacions al coet; les 
sortides corresponen a les sis magnituds vectorials cinemàtiques: posició, 
velocitat, acceleració, gir, velocitat angular i acceleració angular. 
 
Fig. B.1: Caixa del model del coet i el sistema d’integració i transformació de coordenades 
La figura B.2 mostra l’interior de la caixa del coet. Conté un mòdul d’equacions 
que introdueix les funcions dependents del temps (figura B.3: empenta, massa, 
pes, inèrcies i posició del centre de gravetat).  
 
Fig. B.2: Interior de la caixa 'model del coet' 
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Fig. B.3: Mòdul de les funcions dependents del temps 
S’observen tres funcions polinòmiques en la figura B.3. Aquestes corresponen a 
les aproximacions fetes en el capítol 1, i que s’adjunten també a continuació. 
                                                  
                               
                  
   
                 
   
 
Fig. B.4: Mòdul dinàmic del coet 
La figura B.4 mostra el mòdul dinàmic del coet consistent en els mòduls del pes 
(figura B.5), les forces i moments d’empenta (figura B.6) i resistència 
aerodinàmica (figura B.7), la segona llei de Newton (figures B.8a i B.8b) i els 
integradors de variables interns del sistema (figures B.9a i B.9b) 
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Fig. B.5: Mòdul que calcula les forces de pes 
(a) 
(b) 
Fig. B. 6: Mòdul que calcula les forces i moments produïts per l'empenta del motor i les 
deflexions 
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Fig. B.7: Mòdul de càlcul de forces i moments deguts a la resistència aerodinàmics 
(a) 
(b) 
Fig. B.8: Aplicació de la segona llei de Newton per obtenir acceleracions lineals (a) i 
acceleracions angulars (b) 
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Fig. B.9: Integració de les acceleracions per obtenir les variables necessàries per la resta 
del model: velocitats lineals i posicions angulars 
La figura B.10 mostra el mòdul de transformació de coordenades i integració. La 
primera caixa (figura B.11) correspon a la integració de les velocitats angulars 
llegides per la IMU (Inertial Measurement Unit) per obtenir-ne les posicions 
angulars. Aquestes velocitats angulars s’utilitzen en el següent mòdul, el de 
conversió entre dades IMU i dades del centre de gravetat (GC). Posteriorment 
les acceleracions calculades en el centre de gravetat es transformen de 
coordenades body a coordenades earth (figura B.12). per últim s’integren totes 
les variables per obtenir velocitats i posicions (figura B.13) 
 
Fig. B.10: Mòdul de transformació de coordenades i integració 
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Fig. B.12: Aplicació de la transformació de coordenades body a earth 
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Fig. B.13: Integració de les acceleracions per obtenir les velocitats i les posicions. 
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Annex C: Esquema de control PID 
A continuació es mostren les figures corresponents al muntatge en Simulink® del 
sistema de control de l’actitud del coet. 
 
Fig. C.1: Visió del llaç tancat 
La figura C.1 mostra el llaç tancat del sistema de control. En la figura C.2 es 
mostra el sistema de control adaptatiu del coet. S’observa que s’ha implementat 
un controlador triple SISO donat que els acoblaments són febles com s’explica 
en el capítol 3 de la memòria. 
 
Fig. C.2: Control triple SISO adaptatiu 
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Les figures C.3 mostren una representació del sistema d’actuadors emprats per 
a la deflexió del doll de gasos. Els actuadors estan internament controlats per un 
PID (figura C.3b), muntatge proposat per (Ogata, 2010)1. Els servo-actuadors 
estan limitats tant en velocitat de gir com en amplitud. 
(a) 
(b) 
Fig. C. 3: Sistema de servoactuadors retroalimentats amb PID 
La figura C.4 mostra les pertorbacions aplicades al sistema. Aquestes 
pertorbacions s’introdueixen en coordenades earth però cal transformar-les a 
coordenades body per a aplicar-les directament al coet. 
 
Fig. C.4: Pertorbacions aplicades 
                                               
1
 Ogata, K. Ingeniería de control moderna, Madrid 2010 Pearson, p.268 ISBN 978-84-
8322-660-5 
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Annex D: Linealització del model 
Aquest annex inclou totes les demostracions efectuades per a linealitzar les 
equacions del model del coet. Les equacions a linealitzar són: 
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Components de l’empenta 
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Components de la resistència aerodinàmica 
Els termes aerodinàmics duen inclosos el terme de la velocitat al quadrat i una 
angles de projecció; no obstant es pot tractar aquest terme com a producte de 
les components de la velocitat per la magnitud de la velocitat. 
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A continuació es pot linealitzar cada component. Per a la primera d’elles: 
| |   ̇   ̇√ ̇   ̇   ̇   
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La segona i la tercera component es linealitzen de forma similar 
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Finalment les forces aerodinàmiques queden com 
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Equacions lineals 
Recollint tots els anteriors resultats s’obté: 
De 1.5, 3.1a, 3.2 i 3.3a: 
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El present annex conté el codi informàtic que simula les actuacions del coet amb 
un controlador SRT amb estimació de paràmetres. El codi està escrit en 
llenguatge Matlab i els arxius es poden trobar a la documentació no escrita del 
treball. 
Funció principal 




%% Incialització de variables 
%Temps de simulació i intervals 
i=2; j=0; dt=0.01; t_fin=28; 
n=ceil(t_fin/dt); 
%Vectors per a guardar totes les mesures del coet (Variables 
globals) 
deflexions=zeros(n,3); temps=zeros(n,1); noise=zeros(n,3,2); 
posicio=zeros(n,3); velocitat=zeros(n,3); 
acceleracio=zeros(n,3); 
angle=zeros(n,3); omega=zeros(n,3); alpha=zeros(n,3); 
var_mani=zeros(n,3); 
p_d=zeros(n,3); v_d=zeros(n,3); a_d=zeros(n,3); 
o_d=zeros(n,3); w_d=zeros(n,3); al_d=zeros(n,3); 
%Deflexions inicials 
dx=0; dy=0; dz=0; 
  
%% Posicions inicials en global 











%% Càlcul de posicions, velocitats i acceleracions globals 
[acc_g, alp_g]=transformacio(Vars_l); 
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%% Sistema de control //Part a programar REAL// 
% Estimador (s'executa 10 cops més lent que el controlador) 
if (j==0) 




    j=0; 
end 
% Sensor i integrador //A partir de acceleracions lineals i 
velocitats 













[dx, dy, dz]=ControlSRT(o_d(i,:), o_d(i-1,:), w_d(i,1), 
var_mani(i-1,:), param, dt); 
var_mani(i,:)=[dx dy dz]; 
% Actuador 
[dx, dy, dz]=Actuador(var_mani(i,:), deflexions(i-1,:), 
deflexions(i-2,:), dt); 
deflexions(i,:)=[dx dy dz]; 
  
end 
Condicions inicials del llançament 
%% Condicions inicials del llançament 
function [Vars_g_ant, Vars_l_ant, Vars_d_ant]=inicial() 
%% Condicions globals inicials (angles en radians) 
pos_g0=[0; 0; 0]; 
vel_g0=[0; 0; 0]; 
acc_g0=[0; 0; 0]; 
ang_g0=[0; 0; 0]; 
ome_g0=[0; 0; 0]; 
alp_g0=[0; 0; 0]; 
Vars_g_ant=[acc_g0 vel_g0 pos_g0 alp_g0 ome_g0 ang_g0]; 
  
%% Designació angles 
theta=ang_g0(1); 
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%% Matriu de transformació 
Trans=[cos(fi)*cos(psi) sin(fi)*cos(psi) -sin(psi) 
    -cos(theta)*sin(fi)+sin(theta)*sin(psi)*cos(fi) 
cos(fi)*cos(theta)+sin(psi)*sin(fi)*sin(theta) 
sin(theta)*cos(psi) 









Vars_l_ant=[acc_l0 vel_l0 pos_g0 alp_l0 ome_l0 ang_g0]; 
  




%% Generació de soroll 
  
function pert=soroll(t) 
%% Soroll quadrat amplitud 0-0.2, periode 5s, 50% work time 
% if (t>=0 && t<25) 
%     aly=0.2;%0.2; 
% else 
%     aly=0; 
% end 
% acx=0; alx=0; acy=0; acz=0; alz=0; 
if ((t>=0 && t<2) || (t>=4 && t<6) || (t>=8 && t<10) || 
(t>=12 && t<14) || (t>=16 && t<18) || (t>=20 && t<22) || 
(t>=24 && t<26)) 
    aly=-0.2;%0.2; 
else 
    aly=0.2; 
end 
acx=0; alx=0; acy=0; acz=0; alz=0; 
% %% Soroll aleatori 
% aly=0.2*rand(1)-0.1; 
% acx=0; alx=0; acy=0; acz=0; alz=0; 
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Model del coet 
%Model del coet complert 
%Computa dades locals 
  
function [Vars_l,gr]=Coet(t,dx,dy,dz,dt,pert,Vars_l_ant) 















%% Còmput de forces i moments i càlcul d'acceleracions 
locals 
[F_thrust, M_thrust]=empenta(dx, dy, dz, T, l_0cg); 
[F_pes]=pes(ang_ant, W); 








%Mòdul de l'empenta del coet 
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Forces de pes 
%Mòdul del pes 










%Mòdul de la força aerodinàmica (DRAG) 







%Càlcul del coeficient de drag, Cd 
if (M<=0.9) 
    Cd=0.333-0.0633*M; 
elseif (M>0.9 && M<=1.2) 
    Cd=1.5667*M-1.1083; 
else 
    Cd=0.0392*M^2-0.2905*M+1.0393; 
end 
  
%Càlcul del centre de pressions, l_0cp 
if (M<=0.9) 
    l_0cp=1440-891.27*M+1127*M^2-493.83*M^3; 
elseif (M>0.9 && M<=1.65) 
    l_0cp=1582.3-439.05*M; 
elseif (M>1.65 && M<=1.95) 
    l_0cp=1000*M-776.7; 
else 
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Canvi de base 
%Mòdul de transformació de local a global 
function [acc_g, alp_g]=transformacio(Vars_l) 





%% Matriu de trnasformació de coordenades 
Trans=[cos(fi)*cos(psi) sin(fi)*cos(psi) -sin(psi) 
    -cos(theta)*sin(fi)+sin(theta)*sin(psi)*cos(fi) 
cos(fi)*cos(theta)+sin(psi)*sin(fi)*sin(theta) 
sin(theta)*cos(psi) 



















if (Vars(1,3)<0) Vars(1,3)=0; 
end 
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% Sensor i integrador //A partir de acceleracions lineals i 
velocitats 











%Càlcul de l'angle de posició azimutal actual 
Vars_d(:,6)=ome_l_d*dt+Vars_d_ant(:,6); 
  




Trans=[cos(fi)*cos(psi) sin(fi)*cos(psi) -sin(psi) 
    -cos(theta)*sin(fi)+sin(theta)*sin(psi)*cos(fi) 
cos(fi)*cos(theta)+sin(psi)*sin(fi)*sin(theta) 
sin(theta)*cos(psi) 














Estimador de paràmetres SRT 
%% Funció estimador de paràmetres SRT 
  
function [param]=EstimadorSRT(t) 
%% Estimació del guany 
if (t<=3) 
    g=7.22*t+2.71; 
else 
    g=1.07*t+19; 
end 
Ix=1.4-0.023*t; 
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%% Funció de transferència model i aproximació de paràmetres 
% Funció transferència model 
a1m=20; a0m=100; a0=100; amx=0.1; a0x=10*amx; 








%% Controlador del coet 
  
function [dx, dy, dz]=ControlSRT(angle0, angle1, omega, def, 
param, h) 















%% Control de la inclinació en y 
dy=(s1*psi1-(s1+h*s0)*psi0-dy1)/(1+r0*h); 
%% Control de la inclinació en z 
dz=(s1*fi1-(s1+h*s0)*fi0-dz1)/(1+r0*h); 
%% Control del gir en x 
dx=-0.1*Ix*omega; 




    dx=amp; 
elseif (dx<-amp) 




    dy=amp; 
elseif (dy<-amp) 
    dy=-amp; 
end 
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    dz=amp; 
elseif (dz<-amp) 





%% Limitador de deflexions 
function [dx, dy, dz]=Actuador(u0, d1, d2, h) 
%% Entrades 
ux0=u0(1); %Consignes anteriors 
uy0=u0(2); 
uz0=u0(3); 
dx1=d1(1); %Respostes anteriors 
dy1=d1(2); 
dz1=d1(3); 



















    if ((dx0-dx1)/h<max_rate) 
        dx=dx0; 
    else 
        dx=dx1+h*max_rate; 
    end 
else 
    if ((dx1-dx0)/h<max_rate) 
        dx=dx0; 
    else 
        dx=dx1-h*max_rate; 
    end 
end 
%dy 
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    if ((dx0-dx1)/h<max_rate) 
        dy=dy0; 
    else 
        dy=dy1+h*max_rate; 
    end 
else 
    if ((dy1-dy0)/h<max_rate) 
        dy=dy0; 
    else 
        dy=dy1-h*max_rate; 




    if ((dz0-dz1)/h<max_rate) 
        dz=dz0; 
    else 
        dz=dz1+h*max_rate; 
    end 
else 
    if ((dz1-dz0)/h<max_rate) 
        dz=dz0; 
    else 
        dz=dz1-h*max_rate; 
    end 
end 
     




    dx=amp; 
elseif (dx<-amp) 




    dy=amp; 
elseif (dy<-amp) 




    dz=amp; 
elseif (dz<-amp) 
    dz=-amp; 
end 
end 
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Annex F: Codi de control per a Mbed 
A continuació s’adjunta el codi en llenguatge C que s’utilitza per a controlar el 





//Declaracions i pins 
MPU6050 IMU(p9, p10); 
DigitalOut dxc(p25); //dx clockwise 
DigitalOut dxa(p26); //dx anticlockwise 
DigitalOut dyc(p21); //dy clockwise 
DigitalOut dya(p22); //dy anticlockwise 
DigitalOut dzc(p23); //dz clockwise 
DigitalOut dza(p24); //dz anticlockwise 
Ticker lectura; 
//Variables globals 
float dt=0.01; //increment de temps 
float w[3], w_ant[3], theta[3], theta_ant[3]; //velocitats 
angulars i posicions angulars 
float Ix, r0, s0, s1; //paràmetres del controlador 
float def[3], def_ant[3], def_ant2[3], def_r[3], 




void Integrar (); 





float max(float a, float b); 
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    Inicialitzacio(); 
    //Lecturra de dades de la IMU, funció encara a testejar 
    lectura.attach(&Motion,dt); //Es llegiran dades cada dt 
segons 
 
    for (int i=0; i<28/dt; i++){ 
        //les velocitats angulars no cal traslladar-les al 
centre de masses 
        Integrar();//Càlcul de la posició angular 
        Estimador(i);//Estimació dels paràmetres de control 
        Control();//Controlador 
        Actuador();//Augmenta la velocitat de l'actuador 
        Actualitzacio();//Actualització de variables 
anteriors 
        Deflexions();//Dóna les ordres a les vàlvules 
solenoidals 
        wait(0.95*dt); 
     } 
} 
 
//Funció de presa de dades 
void Motion(){ 
    IMU.getGyro(w); 
} 
 
//Integració de les variables necessàries per al control 
void Integrar (){ 
    theta[0]=0.5*(w[0]+w_ant[0])*dt+theta_ant[0];//theta 
    theta[1]=0.5*(w[1]+w_ant[1])*dt+theta_ant[1];//psi 
    theta[2]=0.5*(w[2]+w_ant[2])*dt+theta_ant[2];//fi 
} 
 
//Estimador de paràmetres 
void Estimador(int i){ 
    float t=dt*i; 
    float g; 
    //Estimació del guany 
    if (t<=3) g=7.22*t+2.71; 
    else g=1.07*t+19; 
    //Paràmetres de control 
    Ix=1.4-0.023*t; 
    r0=120; 
    s1=2100/g; 
    s0=10000/g; 
} 
PFC: Annexos  Pau Manent Bistué 




//Funció de control 
void Control(){ 
float amp=0.25; 
    //LLeis de control 
    def[0]=-0.1*Ix*w[0];//dx 
    def[1]=(s1*theta_ant[1]-(s1+dt*s0)*theta[1]-
def_ant[1])/(1+r0*dt);//dy 
    def[2]=(s1*theta_ant[2]-(s1+dt*s0)*theta[2]-
def_ant[2])/(1+r0*dt);//dz 
    //Anti wind-up 
    //dx 
    if (def[0]>amp) def[0]=amp; 
    else if (def[0]<-amp) def[0]=-amp; 
    //dy 
    if (def[1]>amp) def[1]=amp; 
    else if (def[1]<-amp) def[1]=-amp; 
    //dz 
    if (def[2]>amp) def[2]=amp; 
    else if (def[2]<-amp) def[2]=-amp; 
} 
 
//Agmenta la velocitat de l'actuador 
void Actuador(){ 
    def_r[0]=(6*def[0]-
11*def_ant[0]+5*def_ant2[0]+0.11*def_r_ant[0]+100.05*def_r_a
nr2[0])/0.06; 
    def_r[1]=(6*def[1]-
11*def_ant[1]+5*def_ant2[1]+0.11*def_r_ant[1]+100.05*def_r_a
nr2[1])/0.06; 
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//Actualització de variables passades 
void Actualitzacio(){ 
    w_ant[0]=w[0]; 
    w_ant[1]=w[1]; 
    w_ant[2]=w[2]; 
    theta_ant[0]=theta[0]; 
    theta_ant[1]=theta[1]; 
    theta_ant[2]=theta[2]; 
    def_ant[0]=def[0];  
    def_ant[1]=def[1];  
    def_ant[2]=def[2];  
    def_ant2[0]=def_ant[0];  
    def_ant2[1]=def_ant[1];  
    def_ant2[2]=def_ant[2];  
    def_ant_r[0]=def_r[0];  
    def_ant_r[1]=def_r[1];  
    def_ant_r[2]=def_r[2];  
    def_r_ant2[0]=def_r_ant[0];  
    def_r_ant2[1]=def_r_ant[1];  
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//Funció d'inicialització de variables 
void Inicialitzacio(){ 
    //w llegides 
    w_ant[0]=0; 
    w_ant[1]=0; 
    w_ant[2]=0; 
    //thetes 
    theta_ant[0]=0; 
    theta_ant[1]=0; 
    theta_ant[2]=0; 
    //deflexions inicials nules 
    def_ant[0]=0;  
    def_ant[1]=0;  
    def_ant[2]=0;  
    def_ant2[0]=0;  
    def_ant2[1]=0;  
    def_ant2[2]=0;  
    def_ant_r[0]=0;  
    def_ant_r[1]=0;  
    def_ant_r[2]=0;  
    def_r_ant2[0]=0;  
    def_r_ant2[1]=0;  





    dxc=max(0,sqrt(19334.97-sqrt(373841272.5-
24630541.87*def_r[0]))); //dx clockwise 
    dxa=max(0,-sqrt(19334.97-sqrt(373841272.5-
24630541.87*def_r[0]))); //dx anticlockwise 
    dyc=max(0,sqrt(19334.97-sqrt(373841272.5-
24630541.87*def_r[1]))); //dy clockwise 
    dya=max(0,-sqrt(19334.97-sqrt(373841272.5-
24630541.87*def_r[1]))); //dy anticlockwise 
    dzc=max(0,sqrt(19334.97-sqrt(373841272.5-
24630541.87*def_r[2]))); //dz clockwise 
    dza=max(0,-sqrt(19334.97-sqrt(373841272.5-




float max(float a, float b){ 
    if (a>b) return a; 
    else return b; 
} 
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Annex G: Esquema del sistema electrònic del TVC 
La següent figura mostra les connexions elèctriques necessàries per a que el 
sistema TVC funcioni correctament. 
 
Fig H.1: Esquema del circuit electrònic del TVC 
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Annex H: TVC 
El contingut d’aquest annex són dos plànols que indiquen la geometria i les 
dimensions aproximades del sistema GITVC (Gas Injection Thrust Vector 
Control). Es poden observar quatre ports verticals que deflecten el doll de gasos 
respecte la vertical i també hi ha quatre ports en el pla horitzontal que donen 
control d’azimut. Aquests quatre ports estan emparellats 2 a 2 per tal de 
proporcionar un moment no nul amb una empenta nul·la i dos serveixen per al 
control de gir positiu i els altres dos per al control negatiu. 
 


